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            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to compare ankle joint loads (Linear and Angular Impulses) while descending the stairs and ramp. Ten young male subjects participated in this study. Stairs and ramp of identical slope (30 degrees) were custom-made to include force plates in the middle of pathways. Subjects descended the stairs and ramp at a comfortable speed and posture. The stance period was divided into three phases, weight acceptance (WA), single limb stance, and pre-swing. Three-directional impulses and their sum were derived from the reaction forces and moments at the ankle joint. Differences in impulse sums (Both Linear and Angular) between stairs and ramp were significant only in the early (WA) phase, whereas those of stairs were greater than the ramp. All subjects adopted forefoot strike strategy for the stairs and 80% of the subjects adopted rearfoot strike strategy for the ramp. An increase in the GRF and moment arm of the GRF at the ankle joint in case of forefoot strike may have contributed to the increase in the linear and angular impulse in the early phase of stair descent compared to ramp descent. The results are in agreement with the preference of ramp in the elderly.
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      1. 서론
      일상생활에 있어서 보행은 평지, 계단, 경사로에서 수행하게 된다.1 계단과 경사로는 도보로 수직 이동을 하기 위하여 불가피한 보행환경이다. 그러나, 계단과 경사로에서의 보행은 평지 보행에 비해 하지의 부하를 증가시키며, 부상과 낙상의 위험성도 높인다.2-4 경사로 보행의 경우, 경사로의 각도가 증가할수록 초기접지기에서의 지면과 발 사이의 전단력(Shear Force)이 커져서 미끄러짐의 위험성이 커진다.5 한편, 계단 보행에서는 평지 보행보다 유의하게 큰 하지관절의 모멘트와 관절가동역이 필요하다.6-8 따라서, 하강 보행의 경우에는 경사로와 계단 모두 낙상 및 부하로 인한 부상의 위험성이 크다.

      그러나, 두 가지 보행로의 구조적 차이로 인해 하지관절에 가해지는 부하가 상이할 수 있다. 만약 계단과 경사로 중에서 하지의 각 관절에 가해지는 부하가 상대적으로 적은 보행환경을 파악한다면, 이는 하지관절의 장애를 가진 환자들이나 고령자의 통증과 위험을 줄일 수 있는 중요한 정보가 될 수 있다.

      하지만 선행연구의 대부분은 평지 보행을 기준으로 하여 계단을 비교하거나 경사로를 비교하고 있어서, 계단과 경사로의 직접적 비교에 관한 연구는 매우 부족하다. 계단과 경사로의 비교로서는 노인의 계단과 경사로 간의 선호도 비교,9 계단과 경사로에서의 무릎과 발목의 관절각도 비교,1 계단과 경사로에서의 근육 활성도 비교10-12가 있다. 그러나, 부상의 직접적 원인이 되는 하지관절에 가해지는 부하에 대한 생체역학적 해석은 문헌에 없었다. 따라서, 본 연구에서는 하지관절의 역학적 부하의 관점에서 경사로와 계단의 하강 보행을 비교하고자 한다.

      발목관절은 하강 보행 중의 지면 반력(Ground Reaction Force, GRF)이 가장 직접적으로 작용하는 관절로서, 시상면 하지관절 모멘트의 최댓값은 발목에서 가장 크다.23 발목은 계단 하강에서 Toe Clearance와 충격 흡수에 중요한 역할을 한다.20 발목관절에 가해지는 부하는 발목의 염좌, 관절불안증 등을 유발하고,22 무릎이나 고관절의 손상 원인이 되기도 한다.13 하지의 부하는 세 가지 관절(발목, 무릎, 고관절)을 모두 대상으로 해야 한다. 본 연구에서는 그 첫 번째 단계로서 발목관절을 대상으로 한다. 실제로 하지관절 부하를 조사한 선행연구에서도 발목에 대한 분석을 첫 번째 단계로 수행하였다.19,21

      관절부하의 지표로서 충격량(Impulse)은 관절 부하의 크기와 시간을 모두 반영하므로, 관절에 가해지는 부하 비교를 위한 많은 선행연구에서 충격량을 지표로 사용하였다.14-17 예를 들어, 서로 다른 등산 폴,14 신발,15 보행 방법16을 사용하였을 때 하지 관절의 부하를 비교하기 위해 선형충격량(Linear Impulse)이 사용되었다. 또한, 점프 착지시의 발목 테이핑을 통한 발목 부하의 감소를 확인하기 위해 각충격량(Angular Impulse)이 사용되었다.17

      따라서, 본 연구의 목적은 같은 기울기의 계단과 경사로에 대한 하강 보행에서 발목관절의 부하를 선형충격량과 각충격량을 이용하여 비교하여, 발목의 부하를 줄일 수 있는 보행환경을 파악하는 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 연구 장비
        경사로와 계단 내려오기 동작의 보행 분석을 위해 모션캡처 카메라(MX T40, Vicon, UK)와 힘판(9260AA, Kistler, Swiss)을 사용하였다. 계단은 가장 흔하게 사용되는 사이즈(Thread 30, Height 17 cm, Slope 30 deg)를 채택하여 5개의 스텝으로 구성하고, 2, 3번째 스텝에 각각 힘판을 삽입하였다(Fig. 1(a)). 경사로는 계단과 동일한 30° 경사각으로 제작하였으며, 경사로 중앙(상단으로부터 30 cm 내려온 지점)에 힘판을 삽입하였다(Fig. 1(b)). 계단과 경사로 모두 힘판과 동일한 색상으로 접촉면을 구성하여 힘판의 위치를 피험자가 알 수 없게 하였다. 또한, 보행로 양측에 안전바를 설치하고 계단의 스텝과 경사면에 미끄럼 방지 시트(3M, MN)를 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Instrumented (a) Stairs and (b) Ramp
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 대상 및 실험 방법
        근골격계 및 신경계 질환이 없는 건강한 20대 성인남성 10명을 피실험자로 선정하였다. 피험자들의 기초적인 신체사이즈를 측정하고(Table 1), Plug in Gait Maker Set을 착용한 후 계단과 경사로를 무작위 순서로 내려오도록 하였다. 피험자에게 본인이 평상시에 내려오는 편안한 방법(속도와 자세)으로 내려오도록 요청하였고, 각 실험 사이에 5분 이상의 휴식 시간을 주었다. 이 연구는 건국대학교 기관생명윤리위원회의 승인을 받았고(HR-174), 실험은 피험자의 사전 서면동의를 구한 후에 실시되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Characteristics of subject
          
          

        

        
          
            
              	Number of subjects
              	Age [yrs]
              	Height [cm]
              	Weight [kg]
              	Leg length [cm]
            

          
          
            	10
            	24±2
            	173±4
            	68±9
            	89±3
          

        

        

      

      
        2.3 분석 방법
        측정된 운동학 데이터와 지면 반력으로부터 NEXUS (Vicon, UK)를 이용한 역동역학 분석을 통해 발목관절에서 정강이뼈(Tibia)쪽으로 가해지는 3축 방향의 관절반력(Superio-Inferior, Medio-Lateral, ML, Antero-Posterior, AP)을 도출했다. 관절반력의 방향은 발 분절을 기준으로 하였다. 또한, 발목관절의 3축 방향, 즉 시상면(Sagittal Plane: Dorsi-/Plantar-Flexion), 관상면(Coronal Plane: Adduction/Abduction), 횡단면(Transverse Plane: Internal/ External Rotation)의 모멘트를 계산하였다.

        입각기(Stance Phase)를 하중수용기(Weight Acceptance, WA), 한발 지지기(Single Limb Stance, SLS), 전유각기(Pre-Swing, Psw) 의 세 가지 보행상으로 구분하였다. 각 보행상의 힘과 모멘트의 절댓값을 적분하여 각각 발목의 선형충격량과 각충격량을 구하였다. 이 과정에서 방향별 충격량을 구하고, 이를 모두 합하여 합 충격량을 구했다. 충격량 분석에는 Matlab2017b (MathWorks, Natick)를 이용하였다.

        경사로와 계단 두 가지 조건에 따른 충격량의 차이를 비교하였다. 일부의 충격량이 정규성을 만족하지 못하여서, 모든 충격량을 Wilcoxon Signed Rank Test로 비교하였다. 통계분석에는 SPSS24(IBM, NY)를 이용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      각 피험자에게 편안한 형태(보행 방식, 속도)의 보행을 요청한 결과 계단은 0.32±0.05, 경사로는 0.33±0.10 m/s의 보행속도를 나타내어, 계단과 경사로에 따른 보행속도의 차이는 없었다 (p = 0.386). 계단 보행에서는 10명의 피험자 모두 발딛기를 앞 꿈치딛기(Forefoot Strike, FFS)로 하였다. 경사로 보행에서는 10명 중 8명이 뒤꿈치딛기(Rearfoot Strike, RFS)를, 나머지 2명은 FFS로 하였다. 발딛기 전략은 초기 접지 순간에 Toe-마커와 Heel-마커를 확인하여 판정하였다.

      계단과 경사로 모두에서 활보장(Stride)의 약 17%가 WA, 약 36%가 SLS, 약 17%가 Psw으로 나타났다.

      
        3.1 관절반력과 선형충격량
        Fig. 2는 계단과 경사로 하강 보행 동작 중의 3방향 관절반력을 나타낸다. 전체적인 개형에서는 SI와 ML 방향의 관절반력은 계단에서 큰 경향을 보이고, AP 방향의 관절반력은 경사로에서 큰 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Average joint reaction force while descending stairs and ramp. WA: Weight acceptance, SLS: Single limb stance, Psw: Pre-swing
          
          

          

        

        관절반력에 대한 선형충격량을 각 보행상별로 계단과 경사로에 대해 비교한 결과를 Fig. 3에 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Linear impulse. *p < 0.05, **p < 0.01
          
          

          

        

        하중수용기(WA)에서 SI 충격량은 계단에서 크고(p < 0.01), ML 충격랑과 AP 충격량은 차이가 없어서, 결과적으로 합 충격량은 계단에서 컸다(p < 0.05, Fig. 3(a)). 한발지지기(SLS)에서는 SI 충격량은 계단에서 컸으나(p < 0.05), AP 충격량은 경사로에서 커서(p < 0.01), 결과적으로 합 충격량은 차이가 없었다(p = 0.203, Fig. 3(b)). 전유각기(Psw)에서도 AP 충격량은 경사로에서 컸으나(p < 0.05) 합 충격량은 차이가 없었다(p = 0.445, Fig. 3(c)).

      

      
        3.2 관절 모멘트와 각충격량
        Fig. 4는 계단과 경사로 하강 보행 중의 3방향의 발목관절 모멘트를 나타낸다. 계단에서의 모멘트는 모든 방향에서 2개의 피크를 가지는 개형을 보였고, 경사로에서의 모멘트는 대체적으로 입각기 후반에 1개의 피크를 가진다. 특히 관상(Coronal)면 모멘트는 계단에서는 평지 보행과 같은 내전(Adduction) 방향이지만 경사로에서는 그 반대인 외전(Abduction) 방향으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Average joint internal moment while descending stairs and ramp. WA: Weight acceptance, SLS: Single limb stance, Psw: Pre-swing
          
          

          

        

        관절반력에 대한 각충격량을 각 보행상별로 Fig. 5에 나타낸다. 하중수용기(WA)에서는 모든 방향에서 계단의 각충격량이 경사로에서보다 컸고(p < 0.05), 합 충격량도 계단에서 컸다(p < 0.01).

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Ankle joint angular impulse in loading response phase (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001)
          
          

          

        

        한발지지기(SLS)와 전유각기(Psw)에서는 매우 유사한 결과를 나타냈다. 즉, 시상면과 횡단면에서의 각충격량은 경사로에서 컸으나(p < 0.05), 관상면에서의 각충격량은 계단에서 커서(p < 0.05), 결과적으로 합 충격량에서는 차이가 없었다.

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      
        4.1 선형충격량과 각충격량
        문헌에서 발딛기전략이 지면 반력과 관절 모멘트에 영향을 미친다고 보고되었다.18,19 본 연구의 결과에서 계단과 경사로에서의 발딛기 전략은 크게 달랐으므로, 충격량의 차이는 발딛기 전략의 차이에서 기인했을 가능성이 있다. 또한, 계단과 경사로의 구조적 차이로 인한 발 접지면의 경사도의 차이가 충격량에 영향을 미쳤을 가능성도 있다. 아래에 각 보행상별 고찰을 기술한다.

        
          4.1.1 하중수용기(WA)
          3방향 충격량을 종합한 합 충격량은 각충격량과 선형 충격량 모두 하중수용기에서만 차이가 있었다. 계단 보행에서 사용된 FFS는 RFS와 비교하여 WA과 같은 보행의 초기 구간에서 더 큰 GRF(특히 SI 성분)을 갖는다.18,19 이러한 지면 반력의 증가는 계단 하강에서 발목관절의 SI 반력을 증가시키고(Fig. 2), 결국 선형충격량을 증가(Fig. 3(a))시켰을 가능성이 있다. 또한, FFS 전략은 RFS 전략에 비하여 WA 구간에서 지면 반력의 발목관절에서의 시상면, 관상면의 모멘트암(Moment Arm)을 증가시키므로,18 이러한 모멘트암의 증가(GRF의 증가와 함께)가 발목관절 모멘트(Fig. 4)와 각충격량(Fig. 5(a))을 증가시켰을 것이다.

        

        
          4.1.2 한발지지기(SLS)와 전유각기(Psw)
          선형 충격량은 SI 방향에서는 계단에서 컸고(전유각기에서는 통계적 유의성 없음), AP 방향에서는 경사로에서 커서(Figs. 3(b)와 3(c)), 결과적으로 합 충격량의 보행로간 차이는 없었다. 이는 Fig. 2에서의 한발지지기와 전유각기에서의 관절반력의 차이가 선형충격량에 반영된 것으로서, 주로 보행로의 구조적 차이로 인한 것으로 생각된다. 즉, 계단은 발의 접지면이 평면이 므로 한발지지기에서 버티기 위해서 수직 방향(SI) 힘이 주가되지만, 경사로의 경우 발 접지면이 기울어져 있으므로 미끄러지지 않기 위해서 사면 방향(AP)의 반력이 크게 필요하다.

          각충격량은 시상면과 횡단면에서는 경사로에서 컸고, 관상면에서는 계단에서 커서, 결과적으로 합 충격량의 보행로간 차이는 없었고, 이러한 경향은 한발지지기와 전유각기에 일관되었다(Figs. 5(b)와 5(c)). 시상면과 횡단면에서의 각충격량 차이는 한발지지기 후반에서의 경사로에서 증가된 모멘트(Fig. 4)로 인한것으로서, 경사로에서 주로 채택된 RFS가 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 즉, RFS에서는(FFS에 비하여) 반대측Contralateral) 발이 착지하기 전까지 동측(Ipsilateral) 다리의 지지(GRF)가 크고, 대측 발 착지 직후에도 하중의 전이(Weight Transfer)가 느려서,18,19 증가된 GRF가 경사로에서의 모멘트 및 각충격량을증가시켰을 가능성이 있다.

          관상면의 각충격량 차이는(보행상 전체 구간에서 일관되게) 계단의 내전 모멘트가 경사로에서는 외전 모멘트로 반전되고, 크기는 작아진 것(Fig. 4(b))이 반영된 것이다. 이러한 결과는 경사로에서 발의 접지면이 기울어진 것과 경사로에서 RFS가 주로 채택된 것이 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 즉, 경사로에서 기울어진 접지면에서 동측 다리가 하중을 지지하면서 미끄러지지 않기 위해서 발의 내측을 지면에 밀착시키기 위한 외전 모멘트가 필요했을 가능성이 있다. 또한, 경사로에서 채택된 RFS에서는 입각기에서 관상면의 모멘트암이 FFS에 비해 작아지는 것18이 영향을 미쳤을 가능성도 있다.

        

      

      
        4.2 본 연구의 시사점
        합 충격량의 관점에서 볼 때, 발목관절의 충격량은 하중수용기에서만 차이가 있었고, 선형충격량과 각충격량 모두 경사로의 값이 계단에 비해 작았다. 이러한 결과는 발목 손상의 위험을 줄이기 위해서 계단보다는 경사로를 이용하는 것이 바람직하다는 것을 시사한다. 이러한 시사점은 하강 보행에서 81%의 노인이 계단보다 경사로를 선호한다는 결과9에 의해 지지된다.

      

      
        4.3 제한점 및 후속 연구
        본 연구의 결과에서 계단과 경사로 하강 보행에서는 서로 다른 발딛기 전략을 취하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나, 본 연구에서는 20대 남성으로 제한된 피험자에 대해서만 실험을 수행하였으므로, 다른 연령의 경우와 여성에 대해서도 동일한 결과가 나올지에 대해서는 추가적인 실험이 필요하다. 또한, 높은 각도에서의 보행, 예를 들어 등산 하강 시 발목의 전략은 RFS가 아닌 FFS를 나타내는 경우도 존재한다.19 따라서, 다른 각도에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

        문헌에서 발딛기 전략이 관절 모멘트에 미치는 영향은 발목과 무릎관절에서 서로 상이한 결과를 보였으므로,18,19 계단과 경사로와 같은 보행로에 의한 영향도 관절에 따라 다를 가능성이 있다. 따라서, 앞으로 무릎관절, 고관절과 같은 상위 관절의 부하에 대한 생체역학적 비교도 실시할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구의 결과는 같은 각도의 계단과 경사로 하강 보행에서는 경사로를 이용하는 것이 발목의 선형충격량과 각충격량을 줄일 수 있음을 보여준다, 이를 통하여 건물 및 등산로 설계에 있어 사용자에게 보다 안전하고 부담을 줄일 수 있도록 활용할 것으로 기대된다.
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